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ZUR SENSORISIERUNG VON NACHGIEBIGEN      
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Kurzfassung 
In diesem Beitrag wird ein Prinzip eines richtungsabhängigen Berührungs-
sensors aus leitfähigem Silikon für monolithische, nachgiebige Mechanis-
men vorgestellt. Das Prinzip basiert auf der Abhängigkeit der elektrischen 
Eigenschaften eines leitfähigen Silikons von dem mechanischen Belas-
tungszustand. Durch Integration des Sensors aus leitfähigem Silikon in ei-
nen halbkugelförmigen, nachgiebigen Mechanismus aus nicht leitfähigem 
Silikon können neun Richtungen einer äußeren Krafteinwirkung unterschie-
den werden. Hierdurch wird das Potential einer sensorischen Erweiterung 
von nachgiebigen Mechanismen aufgezeigt.  
Abstract 
This paper presents a principle of a directional tactile sensor consisting of 
conductive silicone rubber for monolithic compliant mechanisms. The princi-
ple is based on the dependence of electric properties on mechanical stress 
state of conductive silicone rubber. By integration of the sensor consisting of 
conductive silicone rubber into a hemispheric, compliant mechanism, it is 
possible to differentiate nine directions of an external force effect. Hence, the 
potential of a sensory extension of compliant mechanisms is demonstrated.  
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1. Einführung 
Nachgiebige Mechanismen finden ihre Anwendung in der Medizintechnik, an 
der Schnittstelle zwischen Maschine und biologischen Objekt und bei Mani-
pulations- und Lokomotionsaufgaben [1]. Das Verhalten der nachgiebigen 
Mechanismen kann zum einen durch die geometrischen und zum anderen 
durch die stofflichen Parameter beeinflusst und festgelegt werden. Ein für 
diese Mechanismen durch seine stofflichen Eigenschaften geeignetes Mate-
rial ist Silikon, welches für alle weiteren Betrachtungen herangezogen wird. 
Besonders für die Anwendungen am und im biologischen Objekt zeichnen 
sich die Eigenschaften dieses Materials, wie z. B. der geringe E-Modul, die 
Biokompatibilität und die große Verformungsfähigkeit, besonders aus.  
Die Vorteile von nachgiebigen Mechanismen im Allgemeinen sind: die Mög-
lichkeit der monolithischen und einfachen Fertigung sowie die gute Voraus-
setzung zur Miniaturisierung. Durch die Verringerung der Anzahl von Bautei-
len ist mit weniger Reibung bzw. Schmierungsaufwand und somit geringe-
rem Wartungsaufwand zu rechnen. Nachteilig sind die Ermüdungserschei-
nungen des polymeren Materials bei großen Verformungen sowie die nur 
geringe Rissbeständigkeit.  
Wenn die Sensorik innerhalb des nachgiebigen Mechanismus gewünscht 
oder notwendig ist, so sollte diese ähnliche mechanische Eigenschaften 
aufweisen wie das verwendete Material des nachgiebigen Mechanismus. 
Dies ist notwendig, um dessen gewünschtes Verformungsverhalten bei 
äußerer Belastung möglichst nicht zu beeinflussen.  
Eine Möglichkeit für die Integration von Sensorik bieten leitfähige Polymere. 
Diese weisen aufgrund der im Material beinhalteten Füllstoffe, wie z. B. Ruß, 
eine elektrische Leitfähigkeit grösser Null auf [2]. Werden diese leitfähigen 
Polymere gedehnt, kommt es zu einer Veränderung der Leitfähigkeit und 
somit zur Vergrößerung des spezifischen Widerstandes [3]. Dieser Effekt 
kann für eine sensorische Erweiterung der nachgiebigen Mechanismen 
verwendet werden.  
Hierdurch können Einflüsse sowie Zustandsänderungen der Außenwelt, 
z. B. das Wirken einer äußeren Kraft oder eine Temperaturänderung, detek-
tiert werden und als Eingangsgröße für eine Regelung des Gesamtsystems 
verwendet werden.  
Eine mögliche Umsetzung zur Lokalisation der Position von 121 einzelnen 
Druckpunkten innerhalb einer planaren Ebene zeigt die Arbeit von Spiel-
80 Mechanismentechnik in Ilmenau, Budapest und Nis 2012_____________________________________________________________________
mann [4]. Dieser entwickelte eine ca. 1,3 mm dicke Sensorfolie bestehend 
aus vier einzelnen Silikonschichten. Aufbauend auf einer 0,4 mm dicken 
nicht leitenden Silikonträgerfolie wurden zwei senkrecht zueinander liegen-
de, 0,3 mm starke, elektrisch leitfähige Silikonstreifenebenen aufgelegt. Die 
jeweils elf einzelnen Silikonstreifen wurden durch eine 0,2 mm starke nicht-
leitende Silikonfolie voneinander getrennt. Nachteilig erscheint hier die auf-
wendige Sandwich-Bauweise sowie fehlende Detektion mehrerer Druck-
punkte gleichzeitig. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Berührungs-
sensors zur Richtungsdetektion für einen halbkugelförmigen nachgiebigen 
Mechanismus. Dafür müssen folgende Teilaufgaben gelöst werden:  
− Erbringung eines Nachweises, dass das gewählte leitfähige Materi-
al als Sensormaterial verwendet werden kann; 
− Erarbeitung eines Konzeptes für die Anordnung des Sensormateri-
als zur Detektion von mehreren Richtungen der Krafteinwirkung 
gleichzeitig, angewendet auf den gewählten nachgiebigen halbku-
gelförmigen Mechanismus; 
− Integration des sensorischen Materials in den Mechanismus als 
Fertigungsprozessschritt; 
− Funktionsnachweis des richtungsabhängigen Berührungssensors. 
2. Material und Methoden 
2.1. Leitfähiges Polymer und Versuchsstand 
Als Material für den Sensor wurde das leitfähige Silikon POWERSIL® 466 
A/B VP der Firma Wacker [5] mit einer Shore-Härte von 37 und einem spezi-
fischen Durchgangswiderstand von 50 Ω⋅cm untersucht. Das Material hat 
geeignete mechanische und stabile elektrische Eigenschaften. Die Vernet-
zung von POWERSIL® 466 A/B VP erfolgt bei der Temperatur von 165°C. 
Zur Einstellung der endgültigen Eigenschaften muss das Silikon nach der 
Vulkanisation 4 h bei 200°C getempert werden.  
Zur Untersuchung der Widerstandsänderung des Silikons unter verschiede-
nen Belastungszuständen wurden an Silikon-Proben uniaxiale Zugversuche 
durchgeführt. Die Zugproben/Sensorelemente wiesen eine Einspannlänge 
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von 100 mm, sowie eine Querschnittsfläche von 0,5x5 mm2 auf. Auf jeder 
Seite des Probekörpers wurde ein Kupferdrahtnetz einvulkanisiert und je-
weils mit einem Kabel elektrisch kontaktiert. Dieser Bereich wurde beidseits, 
monolithisch mit einem nicht leitfähigem Silikonkörper (im weiteren Verlauf 
Kontaktkörper genannt) verbunden. Der im Querschnitt um ein Vielfaches 
als die Zugprobe größere Kontaktkörper wurde formschlüssig in eine Halte-
vorrichtung für eine Materialprüfmaschine beidseits fixiert, um eine Zugent-
lastung der Kontaktierung zu erreichen. 
 
Abb. 1: Versuchsstand mit eingespannter Zugprobe: 
1 Materialprüfmaschine, 2 obere pneumatische Spannbacke, 
3 Zugprobe, 4 Mess- und Steuerrechner, 5 Kraftsensor, 
6 elektrische Kontaktierung, 7 untere pneumatische Spannbacke 
Es wurden zyklische Zugversuche durchgeführt. Hierzu wurde eine Materi-
alprüfmaschine der Firma Zwick Roell (ProLine Tisch-Prüfmaschine Z005), 
die mit einem Mess- und Steuerrechner ausgestattet ist, eingesetzt 
(vgl. Abb.1).  
Zur Ermittlung der Widerstandsänderung der Proben unter Belastung wurde 
ein Spannungsteiler (Halbbrücke) verwendet. 
2.2 Voruntersuchungen des leitfähigen Silikons 
Zusammenhänge zwischen elektrischen und mechanischen Parametern von 
verschiedenen leitfähigen Polymeren sind u. a. in den Arbeiten [6]-[8] be-
schrieben. Hierauf beruhend wurde die Untersuchungsmethodik von PO-
WERSIL® 466 A/B VP ausgearbeitet. Ziel des zu entwickelnden Berüh-
rungssensors ist, die Richtung kleiner, äußerer Kräfte (< 1 N) anzuzeigen. 
Aus diesem Grund wurden die elektrischen Eigenschaften von POWERSIL® 
466 A/B VP unter verschiedenen maximalen Dehnungen ermittelt. Zur Aus-
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SIL® 466 A/B VP aufgebracht und mit einem Kupferdrahtnetz einvulkani-
siert. Das Kupferdrahtnetz wurde jeweils mit einem Draht elektrisch kontak-










































Abb. 3: a) Nachgiebiger Mechanismus in der Draufsicht und in der 
Schnittdarstellung: d = 3 mm, R = 31,85 mm, h = 15 mm und 
D = 86 mm; b) Sensorisierter nachgiebiger Mechanismus in der 
Draufsicht und in der Schnittdarstellung: 1, 2 Kupferdrahtnetz, 
3 elektrische Kontaktierung/Kabel, 4 Sensorstreifen aus leitfähi-
gem Polymer; 5 nachgiebiger Mechanismus 
3.2. Signalverarbeitung und -ausgabe 
Zur Ermittlung der Widerstandsänderung der Sensorelemente wurden 
Spannungsteiler verwendet (vgl. Abb. 4). Je einer der vier Streifenendpunkte 
besitzt über den Streifenabschnitt und den Kreuzungspunkt einen deh-
nungsabhängigen Widerstand, der jeweils mit einem Referenzwiderstand 
eine Halbbrücke bildet. Im Falle einer Dehnung eines Streifenabschnittes 
konnte eine Spannungsänderung gemessen werden. 





Alle Untersuchungen wurden mit einem inneren Druck von 0 bar durchge-
führt. Untersuchungen mit einem Druck > 0 bar erscheinen sinnvoll, um ein 
einstellbare Sensitivität gegenüber der äußeren Belastung einzustellen. 
Der Sensor ermöglicht eine Sicherheitsfunktion bei dynamischen Prozessen, 
beispielsweise zur Erkennung von Zusammenstößen zwischen Menschen 
und Maschinen. 
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